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Resumen El manejo de plagas en la fruticultura de la Norpatagonia se
realiza en gran medida mediante la aplicacio´n de agroqu´ımicos con pul-
verizadoras hidroneuma´ticas. En este trabajo se presenta el desarrollo de
un ı´ndice tecno-clima´tico para mejorar esta tarea. El objetivo espec´ıfico
es realizar un sistema web y mo´vil, que muestre de una manera simple
cuando se dan, o no, las condiciones para realizar aplicaciones de agro-
qu´ımicos segu´n la variacio´n de las condiciones clima´ticas actuales y el
prono´stico de los pro´ximos d´ıas. Esta informacio´n sera´ de gran utilidad
para los productores frut´ıcolas del Alto Valle de R´ıo Negro y Neuque´n ya
que permitira´ mejorar el proceso de toma de decisiones, para aprovechar
al ma´ximo la aplicacio´n de los agroqu´ımicos necesarios para obtener fru-
tas de calidad que puedan competir en los mercados ma´s exigentes, con
el menor impacto ambiental posible.
Keywords: Ventana de Aplicacio´n de Plaguicidas VAP, Desarrollo Web
y Mo´vil, Agentes, Web-Service, Agro-meteorolog´ıa, Fruticultura.
1. Introduccio´n
La aplicacio´n de agroqu´ımicos es un proceso complejo, que debe ser contro-
lado, porque puede generar efectos negativos sobre la salud humana y el medio
ambiente. Uno de los factores que inciden sobre dichos resultados son las condi-
ciones atmosfe´ricas al momento de la aplicacio´n, que pueden producir una pe´rdi-
da de productos agroqu´ımicos por deriva (movimiento del producto en el aire,
durante y despue´s de la aplicacio´n, que no alcanza el objetivo) o por evaporacio´n
debido al efecto combinado de altas temperaturas y baja humedad relativa. El
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per´ıodo durante el cual se dan las condiciones adecuadas se denomina “Ventana
de Aplicacio´n de Plaguicidas” (VAP)[1].
Es por ello que, al realizar una aplicacio´n, el productor tiene que conocer bien
cua´les son los rangos ambientales adecuados, dentro de los cuales se optimizan
las condiciones de aplicacio´n. Para esto es necesario considerar los datos actua-
les de temperatura, viento y humedad; y acceder a la informacio´n referida al
prono´stico del tiempo para los pro´ximos d´ıas. Toda esta informacio´n esta´ distri-
buida en distintos sitios web sin una clasificacio´n y agrupamiento que facilite su
consulta y, por lo tanto, es necesario procesarla para definir los valores correctos
de la ventana de aplicacio´n. Los productores, al realizar un plan de aplicaciones
de agroqu´ımicos, analizan manualmente variables meteorolo´gicas muy cambian-
tes. Una decisio´n incorrecta al momento de utilizar o no el equipo pulverizador
puede provocar la pe´rdida de producto por lluvia, viento altas temperaturas o
baja humedad relativa, con las siguientes consecuencias: aumento de los costos
por tener que realizar nuevas aplicaciones, disminucio´n de la calidad de la fruta,
y dan˜os ambientales por la deriva del agroqu´ımico.
En la web existen abundantes sitios disponibles de calidad que pueden ser
integrados y reutilizados como materia prima para generar informacio´n con valor
agregado que enriquece a la fuente original. Este concepto se denomina mashup
– aplicacio´n web h´ıbrida [4]. Para el caso particular de la informacio´n clima´ti-
ca, existen muchas fuentes que mantienen actualizados los datos actuales y de
prono´sticos del tiempo que pueden ser aprovechados.
Analizando la situacio´n actual del Alto Valle de R´ıo Negro y Neuque´n, se
observa que la regio´n de la Norpatagonia contribuye con un 90 % a la produccio´n
de peras y manzanas total del pa´ıs [1], que es uno de los principales exportadores
de fruta de pepita en un mercado mundial competitivo con normas y reglas
cambiantes. Para exportar hay que cumplir con normas que especifican el tipo
de agroqu´ımicos que se pueden utilizar haciendo e´nfasis en el cuidado de la fruta
y del medio ambiente. En particular, la incorporacio´n de innovacio´n y desarrollos
tecnolo´gicos a nivel informa´tico es muy necesaria en el a´rea frut´ıcola por estar
pasando un periodo de crisis y reconversio´n [11].
La mejora en la toma de decisiones de los productores respecto a la aplica-
cio´n de agroqu´ımicos, a partir de contar con una herramienta de fa´cil lectura
que agrupa toda la informacio´n de las variables meteorolo´gicas al momento de
la medicio´n, as´ı como el prono´stico y los valores l´ımites sugeridos por los espe-
cialistas del INTA, redundara´ en un eficiente aprovechamiento y utilizacio´n del
producto agroqu´ımico. Esto tendra´ efectos positivos en la disminucio´n de costos
de produccio´n e impactos ambientales.
Entre los antecedentes que influyeron en el desarrollo de esta investigacio´n,
se encuentran: la realizacio´n por parte de uno de los autores de una pasant´ıa en
la Estacio´n Experimental Agropecuaria Alto Valle del INTA en Cmte. Guerrico,
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R´ıo Negro, en el marco de la carrera Especializacio´n en Management Tecnolo´gico
de la Universidad Nacional de R´ıo Negro sede Alto Valle y la participacio´n
en un proyecto destinado al desarrollo de una aplicacio´n web para la gestio´n
de los cuadernos de campos de fruticultura financiado por el SENASA, con la
participacio´n del INTA y de las Facultades de Ciencias Agrarias e Informa´tica
de la Universidad Nacional del Comahue [5]. Como resultado se desarrollo´ un
sistema Web denominado Sema´foro de Aplicacio´n de Agroqu´ımicos[6] que se
diagramo´ con el disen˜o que muestra la Figura 1.
Figura 1. Aplicacio´n web embebida dentro del sitio oficial del INTA.
El sistema se encuentra disponible en el sitio web del INTA desde Julio de
2014 [12]. Su funcionalidad principal es mostrar un sema´foro que indica, a trave´s
del cambio de color, la existencia de las condiciones apropiadas para realizar apli-
caciones de agroqu´ımicos a partir de las variables clima´ticas informadas por una
de las Estaciones Meteorolo´gicas.
Adema´s de los trabajos realizados por el INTA para el Alto Valle, existen
varias experiencias en Brasil y Chile [3][2], enfocadas en establecer los rangos y
periodos favorables para las ventanas de aplicacio´n no contaminante de plagui-
cidas (VAP) en diferentes cultivos, que aportan a lo mencionado.
2. Problema de Investigacio´n
El elevado costo de los agroqu´ımicos, la posible pe´rdida del producto y la con-
taminacio´n por deriva ocasionada por las condiciones clima´ticas (viento y lluvia)
[1] son algunos de los motivos econo´micos y ecolo´gicos que justifican el desarrollo
del sistema que se propone. El objetivo de este trabajo es el aprovechamiento
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de informacio´n disponible en la web proveniente de estaciones meteorolo´gicas y
proveedores de prono´sticos, para ofrecerle al productor una herramienta simple
que le permita decidir si realiza o no una aplicacio´n de fertilizantes.
El sitio web del INTA ofrece la informacio´n meteorolo´gica actualizada vin-
culada a su red de Estaciones Meteorolo´gicas, as´ı tambie´n, el sitio web de la
AIC (Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los r´ıos Limay, Neuque´n
y Negro) ofrece la informacio´n actualizada del prono´stico del tiempo de la zona
de la Norpatagonia. Toda esta informacio´n disponible en formas diferentes y en
diversos formatos, presenta un desaf´ıo de estandarizacio´n de distintas fuentes
de informacio´n, para lograr la interoperabilidad/integrabilidad deseada [4][7].
Existen otras fuentes de prono´sticos y estaciones meteorolo´gicas de organismos
pu´blicos y privados, nacionales e internacionales, que se podra´n evaluar, esta-
blecer acuerdos de uso y estandarizar para poder comparar e integrar.
2.1. Ana´lisis de variables meteorolo´gicas
En [8] se realizo´ un ana´lisis de doce temporadas sobre las variables meteo-
rolo´gicas de temperatura, viento, humedad y acumulacio´n de agua, utilizando
los para´metros y rangos (Tabla 1) que definen si se establecen las Condiciones
Apropiadas para realizar Aplicaciones. Se observo´ que el 25,4 % del tiempo la
condicio´n es “apropiada”, el 56,3 % “no apropiada” y 18,3 % “restringida”. Vis-
to que durante la temporada, solo un cuarto del tiempo se dan las condiciones
o´ptimas para realizar aplicaciones, es muy importante que el operador tenga
a disposicio´n una herramienta como la que se propone para tomar decisiones
correctas.
Tabla 1. Para´metros que definen si se dan las condiciones para realizar Aplicaciones[8].
Para´metro Condiciones Condiciones Condiciones
Apropiadas Restringidas NO Apropiadas
Viento (km/h) v < 14, 4 14, 4 ≤ v < 18 18 ≤ v
Temperatura (oC) t < 25 25 ≤ t < 28 28 ≤ t
Humedad ( %) 35 < h < 85 (30 < h ≤ 35)∨ (h ≤ 30)∨
(85 ≤ h < 90) (90 ≤ h)
Acumulacio´n de Agua (mm) ll ≤ 0,2 - ll > 0,2
3. Desarrollo del Sema´foro
La aplicacio´n que se encuentra disponible en el sitio web del INTA es un
desarrollo en lenguaje JavaScript embebido en el sitio web del INTA, que mues-
tra tres ima´genes diferentes (Figura 1) en funcio´n de la informacio´n actualizada
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de la Estacio´n Meteorolo´gica Automa´tica (EMA) ubicada en Cmte. Guerrico
perteneciente a la Estacio´n Agropecuaria Alto Valle del INTA, situada en 39o
01’ S y 67o 40” W.
Fragmento de Co´digo del Agente en Prolog, aplicacio´n de la Tabla 1.
agente :− par s e r ( Observador ) ,
razonador ( Accion ) ,
v i s u a l i z a d o r ( Accion ) .
// agente r e f l e x o con conoc imiento completo
acc ion ( verde ):−
temperatura (T) , T < 25 ,
v i ento (V) , V<14.4 ,
humedad(H) , 35<H, H<85,
l l u v i a ( Ll ) , Ll <0.2 .
acc ion ( r o j o ):−
temperatura (T) , T > 28 ;
v i ento (V) , V>18;
humedad(H) , (30>H ; H>90);
l l u v i a ( Ll ) , Ll >0.2 .
acc ion ( amar i l l o ):− not ( acc ion ( verde ) ) , not ( acc ion ( r o j o ) ) .
3.1. Arquitectura
El desarrollo se ha abordado con la arquitectura de un agente que consiste
en dos mo´dulos:
Observador: Abstrae la comunicacio´n con el webservice REST [9] que provee
la informacio´n clima´tica. En el caso de la informacio´n clima´tica actual se
accede a los archivos de texto con la informacio´n actualizada de la estacio´n.
Parser: Extrae informacio´n clima´tica y actualiza la base de conocimiento
con las variables de viento, temperatura, humedad y lluvia necesarias para
evaluar si se dan las condiciones de aplicacio´n. Se abstrae esta accio´n por-
que puede haber diferentes formatos segu´n el proveedor de la informacio´n
clima´tica, estaciones meteorolo´gicas o proveedores de prono´sticos.
Razonador: Con la base de conocimiento actualizada por la visio´n de mundo
obtenidas por el Parser y el Observador, este razonador trabaja como un
agente reflexo simple [10] que aplica los rangos de la Tabla 1 y define la accio´n
a seguir (rojo, amarillo o verde). A continuacio´n se muestra un fragmento de
co´digo en Lenguaje de Programacio´n Prolog del razonador que devuelve la
accio´n “en verde” si las cuatro variables se cumplen; devuelve la accio´n “en
rojo” si alguna de las 4 variables esta´ fuera de los para´metros y “en amarillo”
en caso contrario (cuando las variables deducen condiciones restringidas).
La abstraccio´n del razonador permite analizar diferentes tipos de lo´gicas
(no-monoto´nicas y probabil´ısticas) [10] sin modificar la comunicacio´n con la
fuentes de la informacio´n.
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Visualizador: Muestra una de las tres ima´genes del sema´foro indicando: “en
verde” y la leyenda “Condiciones de Aplicacio´n Apropiadas”, cuando las
variables meteorolo´gicas esta´n dentro del VAP; “en amarillo” y la leyenda
“Condiciones de Aplicacio´n Restringidas”, indicando precaucio´n; “en rojo”
y la leyenda “Condiciones de Aplicacio´n NO Apropiadas” indicando que no
es conveniente realizar pulverizaciones (Figura 3).
Figura 2. Arquitectura propuesta para el agente reflexo.
3.2. Estacio´n Meteorolo´gica
La estacio´n meteorolo´gica es del modelo VantagePRO de la marca Davis R©[13],
y esta´ conformada por:
La Estacio´n propiamente dicha, que comu´nmente esta´ en un lugar alejado
de las oficinas.
La Consola, que puede estar conectada a la Estacio´n por cable o en forma
inala´mbrica.
Aplicacio´n Weatherlink 5.6a desarrollado por el proveedor de la Estacio´n
para ana´lisis de datos, que funciona en una PC – Windows a la que debe
estar conectada la Consola.
Adema´s de poder ver los datos en tiempo real, la Aplicacio´n Weatherlink permite
publicar en un servidor remoto, a trave´s del protocolo File Tranfer Protocol
(FTP), archivos de texto plano separados por tabuladores con la informacio´n
detallada del d´ıa, la semana y el mes. En el caso del INTA los mencionados
archivos son actualizados de forma automa´tica cada diez minutos. La Figura 3
muestra el esquema de comunicacio´n de la estacio´n Meterolo´gica con el sema´foro.
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Figura 3. Esquema de comunicacio´n Estacio´n-Servidor Web-Cliente Web.
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3.3. Proveedores de prono´sticos
Al momento de realizar la planificacio´n semanal de aplicaciones de agro-
qu´ımicos se analiza a futuro si las condiciones clima´ticas van a ser favorables en
funcio´n de los proveedores de prono´sticos. Para agilizar esta tarea se ha mejorado
el sema´foro de aplicacio´n vinculado a los prono´sticos del tiempo con el objetivo
de agregar informacio´n de valor para la toma de decisiones, sobre todo cuando
se pretende ser ma´s preciso y optimizar los costos. El desarrollo se encuentra en
etapa de prototipo funcional en formato web responsive (adaptable a cualquier
dispositivo).
Para realizar la seleccio´n del proveedor de prono´sticos, se ha hecho un registro
diario de tres proveedores del valle de R´ıo Negro y Neuque´n sobre la zona donde
se encuentra la estacio´n meteorolo´gica, para analizar estad´ısticamente si la infor-
macio´n que proveen se aproxima a los valores reales. El proveedor seleccionado
tiene una API REST en formato XML con la informacio´n de los prono´sticos de
las variables temperatura, humedad, viento y lluvia, de cada hora de los pro´xi-
mos cinco d´ıas.
Figura 4. Prototipo de aplicacio´n del sema´foro con el prono´stico del d´ıa.
La Figura 4 muestra el prototipo de la aplicacio´n vinculada al prono´stico del
d´ıa actual mostrando cuatro sema´foros que indican si se dan las condiciones para
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realizar aplicaciones en madrugada, man˜ana, tarde o noche. Se ha discretizado
el d´ıa en estos cuatro momentos porque es habitual que las condiciones sean
favorables durante la noche y luego por aumento del viento o la temperatura las
condiciones se vuelven no apropiadas. En temporada de aplicaciones las condi-
ciones o´ptimas representan un promedio de 45 horas totales, y de estas, el 60 %
transcurren durante la noche [8].
El desarrollo aplicacio´n web y mo´vil muestra:
Las condiciones Actuales de la estacio´n meteorolo´gica ma´s cercana.
Las condiciones Pro´ximas vinculadas al prono´stico del tiempo de los dos d´ıas
siguientes divididos en madrugada, man˜ana, tarde y noche (Figura 4).
Prono´stico extendido semanal de los pro´ximos cinco d´ıas (Figura 5).
Figura 5. Prototipo de aplicacio´n del sema´foro con el prono´stico del los pro´ximos d´ıas.
4. Conclusiones y Trabajos Futuros
La informacio´n que brindara´ la aplicacio´n sera´ de gran utilidad para los pro-
ductores frut´ıcolas del Alto Valle de R´ıo Negro y Neuque´n ya que permitira´
mejorar el proceso de toma de decisiones, para aprovechar al ma´ximo los agro-
qu´ımicos necesarios para obtener frutas de calidad que puedan competir en los
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mercados ma´s exigentes, con el menor impacto ambiental posible. As´ı mismo,
el sema´foro debe ser considerado como una herramienta de apoyo. La decisio´n
de utilizar o no el equipo pulverizador, debe recaer siempre sobre la persona
responsable del mismo y no sobre una aplicacio´n web.
Se espera enriquecer el disen˜o original de la aplicacio´n, que muestra solamente
el estado actual, incluyendo la vinculacio´n al prono´stico del tiempo para pro-
yectar las condiciones pro´ximas y extendidas. As´ı tambie´n, modificar el agente
puramente reactivo aplicando te´cnicas de razonamiento no-monoto´nico, proba-
bil´ıstico y de aprendizaje sobre los valores histo´ricos de las estaciones meteo-
rolo´gicas y de los proveedores de prono´sticos, con el objetivo de realizar ana´lisis
de niveles de confianza sobre los resultados obtenidos.
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